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を種々の統計を元に細分化することで WIO-MFA Table を作成した。 
解析は、行列の三角化(もしくは三角形化)に基づくモデルを利用して実施する。これは、産業間の上から下
への序列的相互依存のヒエラルキー構造を仮定した解析である。以下にモデルの概要を示す。投入係数行列
( A )に、物質フローフィルタ(Φ)および歩留まり行列(Γ )を乗じることにより、各部門における直接投入によ
る製品と材料に関しての組成行列 A
~





𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀�𝐼𝐼 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀2 + ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀3 ⋯ � = ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐼𝐼 − ?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀)−1 
ここで、?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀は製品に対する材料投入係数行列、I は単位行列であり、?̃?𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀は製品への製品投入係数行列で
ある。 
WIO-MFA-LP(第 6 章) 
WIO-MFA により得られた各部品の合金元素成分を解体選別された各部品スクラップの合金元素成分と仮
定し、その合金元素の有効利用を目的としたリサイクル鋼材とのマッチング最適化を、WIO と線形計画法
(Linear Programming: LP)を統合した先行研究である WIO-LP5) を参考に、WIO-MFA に LP を適用するこ
とで行った。 




𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ 𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑡𝑡 (𝐻𝐻 − 𝐴𝐴′)𝑐𝑐 = 𝐹𝐹  
ここで目的関数𝑐𝑐は合金元素一次資源消費最小化とした。 
国際貿易随伴合金元素フロー(第 7 章) 
国際貿易随伴鉄鋼合金元素フロー解析に際し、𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺の数式により国𝐷𝐷との物品𝐺𝐺の貿易に随伴する
素材量を推計した。𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺は国𝐷𝐷との物品𝐺𝐺の貿易量を表しており、𝐶𝐶𝑒𝑒𝐺𝐺には WIO-MFA により得られた製品マテ





WIO-MFA モデルによる鉄鋼合金元素フロー解析(第 4 章) 

















Figure 1 (Figure 4-19) Total flow of steel alloying elements in Japan 





ELV スクラップリサイクル最適化(第 6 章) 

















Figure 5-10 (Figure 5-10)Contents(upper axes) 
and concentration(bottom axes) of alloying 





















































Figure 3 Optimized flow of sorted ELV-derived 
scrap and its optimized matching with secondary 
steel 
 
Figure 4 (Figure 7-7) Alloying elements flow accompanying 
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また大野君は査読付きジャーナル論文 6件(筆頭著者 1件、共著 5件)、国際会議 3件、国際シンポジウム 4件の外
部発表を行い、非常に高い研究遂行力とそれを世界に発信する力を示している。 
 よって，本論文は博士( 環境科学  )の学位論文として合格と認める。 
 
    
 
